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Mechanikaitulajdonságokmeghatározása
amélységérzékenyVickers-keménységmérés
módszerével
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GUBICZAJENO -JUHÁSZ ANDRÁS
Az anyagtudománnyalfoglalkozó
kutatóknakévtizedekóta célja,
hogyolyanmódszereketdolgozza-
nak ki, amelyekkelegyszeruen,
gyorsanés anyagtakarékosanvizs-
gálhatjáka szilárdtestekmechani-
kai tulajdonságait.Az egyiktalán
legelterjedtebbilyenmódszeraVi-
ckers-keménységmérés,amelyeta
20-asévekbenfémekképlékenytu-
lajdonságainakjellemzésérefejlesz-
tettekki.A méréssoránegyszabvá-
nyosalakúgyémántpiranÜstnyom-
nakállandóterhelésseiamintasík-
ramunkáltfelületébe.Az anyagde-
GubiczaJenoazELTEmatematika-fizikasz -
kánszerzettdiplomát1992-ben.1993és 1996
közöttaz ELTE ÁltalánosFizikaTanszékén
különbözoanyagokmechanikaitulajdonságai-
nak vizsgálatávalfoglalkozott.Munkájának
egyikeredményea mélységérzékenyVickers-
keménységmérésrealapozottúj mechanikai
anyagvizsgálómódszerkifejlesztésevolt.A
kutatásieredményeitösszefoglalóPhD disz-
szertációját1997elején"summacumlaude"
eredménnyelvédtemeg.JelenlegazMTAMu-
szakiFizikaiKutatóIntézeténekmunkatársa,
kutatásiterületea szilícium-nitridalapúkerá-
miákmechanikaitulajdonságainakvizsgálata.
JuhászAndrásaz ELTEkémia-fizikaszakán
diplomázott1973-ban,azótaaz ELTEÁltalá-
nosRzikaTanszékénekoktatója,jelenlegdo-
censibeosztásban.Kutatásiterületefémesés
nemfémesszerkezetianyagokmechanikaitu-
lajdonságai.Kandidátusidisszertációját1990-
benvédtemeg,témájafémötvözetekszuper-
képlékenysége.J lenlegüvegekés kerámiák
mikroszerkezeténekésmechanikaitulajdonsá-
gainakösszefüggéseitv zsgálja.
formációvalszembeniellenállását
jellemzoVickers-keménységet(HV)
a terheloero(P) és a fénymikrosz-
kóppalmértnyomátló(d) segítsé~
gévelszámíthatjukki.Az elegendo-
en nagy terheloerovel(P? 1ON)
mért Vickers-keménység(az ún.
makrokeménység)anyagjellemzo
(azaznemfüggaterheloeronagysá-
gától),értékeképlékenyfémekese-
ténafolyáshatárralrányos.
Az elektronikafejlodésénekö-
szönhetoena klasszikusVickers-
keménységmérésttovábbfejlesztet-
ték.Ennekeredményekéntkb. 20
évvelezelottjelentmegamechani-
kai anyagvizsgálatbanazún. mély~
ségérzékenyVickers-keménységmé~
rés(depthsensingindentation=DSl)
módszere.A méréssoránaszámító-
gépáltalvezéreltméroberendezésa
szabványosVickers-piramista be-
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rendezéstípusátólfüggoenállandó
benyomódásivagyterhelésisebes-
séggelamintasíkrapolírozottfelü-
letébenyomja,majdugyanekkora
sebességgelkiemeli.A mérésalatta
gépaterheloero(P)nagyságátabe-
nyomódásimélység(h) függvényé-
benfolyamatosanregisztráljaésfel-
vesziazún.benyomódásigörbét.Az
1. ábraegysematikusbenyomódási
görbétmutat.A méréselso,terhelé-
siszakaszánazerofolyamatosannö-
vekszikabenyomódásimélységnö-
vekedésével,miközbenaz anyaga
fejalattrugalmasanésképlékenyen
deformálódik.Az elore beállított
maximálisterheloero(Pm)elérése
utána fej állandósebességgelkie-
melkedikazanyagból.Ezenazún.
tehermentesítésiszakaszon az
anyagbanlévo rugalmasfeszültsé-
gekegyrészemegszunik,azanyag
rugalmasanrelaxálvaerotfejtki a
piramisra.A tehermentesítésisza-
kaszbanmiközbenaz ero Pm-ról
nullára,a mélységa hmmaximális
értékrola homaradóértékrecsök-
ken. A mélységérzékenykemény-
ségrnérés,meghagyva hagyomá-
nyosVickers-keménységméréselo-
nyeit(egyszeruség,anyagtakarékos-
ság),azanyagmechanikaitulajdon-
ságainaksokoldalújellemzéséreal-
1.ábra.
A mélységérzékenyVickers-
keménységméréssoránfelvett
görbékésazezekbolmeghatároz-
hatóbenyomódásimunkák.
Pa terheloerot,
h abenyomódásmélységét,
Pmamaximálisterheloerot,
hmill.hoamaximálisill.amaradó
benyomódásimélységet,
Wt!WeésWdpedigateljes,
a rugalmasésadisszipáltmunkákat
jelöli
h-
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1KQ!1&~~T130.évfolyam8-9.szám,1997.augusztus-szeptemberhó
kalmas,mertpéldáulatehermente-
sítéssoránbekövetkezorelaxáciá-
ból az anyagrugalmastulajdonsá-
gairakövetkeztethetünk.
A klasszikusmechanikaianyagjel-
lemzok(pl.keménység,Young-mo-
dulusz)meghatározásaamélységér-
zékenykeménységmérésbolnem
egyszerufeladat.Az ismertmegol-
dások[1-5] a hagyományosanka-
pott értékektoleltéroeredménye-
ketadnak[1-3], vagya benyomá-
dásigörbékbolnagybizonytalanság-
galmeghatározhatóparamétereket
használnakfel aszámításoknál[4,
5]. Mi az ELTE ÁltalánosFizika
Tanszékénegyolyankiértékelésiel-
járástdolgoztunki,amelyamérés-
bol kisbizonytalansággalh tározza
megazanyagVickers-keménységét,
Young-moduluszátés örésiszívóssá-
gát.Azújmódszerrelkiszámítottke-
ménységekésmoduluszokjó egye-
zéstmutatnaka hagyományoseljá-
rásokbóladódóértékekkel.
A benyomódásigörbékbol
meghatározhatóparaméterek
Mélységérzékenykeménységméré-
seinksoránegyszámítógépáltalve-
zéreltMTS 810típusúhidraulikus
anyagvizsgálóberendezésnyomtaa
gyémántpiramistamintasíkrapolí-
rozottfelületébe.A mérésekamak-
rokeménységtartományábantör-
téntek(Pm=50-200N).
A Vickers-piramista erhelésiésa
tehermentesítésiszakaszonugyan-
akkora benyomódásisebességgel
mozgattuk.A nyomófejsebességét
av=10-3_10-2mm/ssebességtarto-
mánybaválasztottuk.A vizsgáltmin-
tákközötta legkülönbözobbanya-
gok szerepeltek:fémek,muanyag,
alkálihalogenid,üvegéskerámiák.
Tapasztalatainkszerinta vizsgált
anyagokeseténaterhelésigörbejól
leírhatómásodfokúpolinommal:
P =c2h +c3h2,
aholC2ésC]illesztésiparam~terek.
A tehermentesítésiszakaszona ter-
heloeroésatehermentesítésigörbe
végpontjától(P=O)számítottmély-
ség(h- ho)közöttikapcsolatszintén
másodfokúpolinommalírható le:
P=c2'(h- ho)+c;(h- ho)2 (2)
ahol ho a maradóbenyomódási
mélység,ci éscj pedigillesztésipa-
L
raméterek.A mélységérzékenyke-
ménységméréssorána P(h)görbék
felvételelehetovéteszi,hogya be-
nyomódásfolyamatátenergetikai-
lagisjellemezzük.
A terhelésigörbe alatti terület
megegyezikazzalamunkával,ame-
lyeta maximálismélységeléréséig
arrafordítunk,hogyazanyagotru-
galmasanésképlékenyendeformál-
juk, tömörítsükilletverepedéseket
hozzunklétrebenne.Eztamunkát
teljesmunkánaknevezzükésa kö-
vetkezoformulávaladhatjukmeg
(1.ábra).
hm
Wt= JPdh
O
Ennekegyrészétarugalmasrela-
xációalattvisszakapjuk.Ez azún.
rugalmasmunka,amelya teher-
mentesítésigörbe alatti területtel
egyezikmeg:
(3)
hm
We=JPdh
h.
(4)
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A kettokülönbségeadjaabenyo-
módásiciklussorándisszipálódott
energiát:
Wd=Wt-We
Tapasztalatainkalapjánabenyo-
módásimunkákhányadosaizálta-
lunk alkalmazottterhelésitarto-
mánybanfüggetleneka terheloero-
tol,nagyságukatcsakazanyagme-
chanikaitulajdonságaiszabjákmeg.
A benyomódásigörbékitt beveze-
tettparamétereineksegítségévela
vizsgáltmintaVickers-keménysége,
Young-moduluszaéstörésiszívóssá-
gameghatározható.
DO
A keménységmeghatározása
abenyomódásigörbékbol
AmélységérzékenyVickers-kemény-
ségmérésorána keménységnyom
méreténekmeghatározásakoraz
optikainyomleolvasástelektronikus
mélységmérésseihelyettesíthetjük.
TökéletesVickers-nyomgeometriát
feltételezvea nyomátlóésabenyo-
módásimélységközött teljesüla
d=7hkapcsolat.A terhelésiéste-
hermentesítésizakaszonegyaránt
bekövetkezorugalmasdeformáció
miattazonbanavalóságbana fenti
összefüggéssemhm,semhobehe-
lyettesítésévelnem teljesül.Követ-
kezésképpena hagyományoske-
ménységmeghatározásaamélység-
érzékenyVickers-keménységmérés-
bolnemegyszerufeladat.
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4. ábra.A félkör/ap(8.)és a Palmqvíst
(b.)repedésekfelOl-ésoldalnézetben
(5)
Korábbidolgozatainkban[6, 7]
közöltgondolatmenetalapjánaVi-
ckers-keménységet(HV) a benyo-
módási paramétereksegítségével
megadóösszefüggésa következo
alakbanírhatófel:
HV=0,038C3~~ (6)
A (6) összefüggésérvényességé-
nekellenorzésecéljábólazúj mód-
szerrelszámítottVickers-keménysé-
geketösszehasonlítottuka hagyo-
mányosmódonmeghatározottérté-
kekkela legkülönbözobbanyagok
esetén.Ezekazanyagoka követke-
zokvoltak:acél,alumínium,vörös-
réz,nikkel,magnézium,szilícium,
polipropilén,nátrium-klorid,nat-
ronüveg,titán-dioxidkerámia,cir-
kónium-dioxidkerámiaés szilíci-
um-nitridalapúkerámiák.Az utób-
bi mintákháromféleösszetételben
készültek:
Si3N4 (A): 9Owt%Si~4' 4wt%Al203,
6wt% Y203: Si3N4(B): 87wt% Si~4' 4wt%
AIN, 4wt%Al203, 5wt% Y203:
Si3N4(C): 90,9wt% Si3N4,3Wt%Al203,
6,lwt% Y203'
Egy-egyösszetételeseténtöbb,
különbözo suruségureszinterelt
mintátisvizsgáltunk.Egymintán10
egymástólfüggetlenméréstvégez-
tünk.A 2.ábramutatja,hogyazúj
eljárássalszámítottkeménységekjól
egyeznekahagyományosanmegha-
tározottértékekkel.Az ábrábanta-
lálhatómellékábramutalja,hogy
ajó egyezésakiskeménységektar-
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tományában(HV~0,3GPa)istelje-
sül. Egy-egyanyagona hagyomá-
nyosanésazúj módszerrelmértke-
ménységekszórásaközelmegegye-
zo nagyságúvolt.A keménységszá-
mokszórásanyagfajtánkéntkülön-
bözo,3,6-13,5%közöttiértékvolt.
A szórásaporózuskerámiákraleg-
nagyobb,amita felületiinhomoge-
nitásokkalmagyarázhatunk.
A Young-modulusz
meghatározása
a benyomódásigörbékbol
A benyomódásbólnyerhetopara-
méterekneka mintaklasszikusru-
galmasállandóivalvalómegfelelte-
tése nem könnyu feladat,mert
minda terhelésiminda tehermen-
tesítésigörbealakjaegyarántfügg
azanyagrugalmasésképlékenytu-
lajdonságaitólis.A keménységrevo-
natkozó (6) formuláhozhasonló
alakúösszefüggésttaláltunkaminta
Young-modulusza(E) és a benyo-
módásiparamétereközött[6,8]:
E=0,71(1-V2)C3~: (7)
amelybena benyomódásigörbék-
bol adódómennyiségekenkívüla
mintaVPoisson-számaisszerepel.A
Young-moduluszkiszámításánála
Poisson-számhelyéreirodalmiada-
tokathelyettesítettünk.A (7)össze-
függésbol adódó moduluszokat
összehasonlítottuka hagyományos
mérésekbolkapottértékekkel.Ezek
a méréseka kerámiamintákesetén
négypontoshajlítóvizsgálatokat,
többi minta eseténegytengelyu
nyújtó-ésösszenyomóvizsgálatokat
jelent.A 3.ábramutatja,hogyazúj
módszerr,tlmeghatározottYoung-
moduluszokjól egyezneka hagyo-
mányoseljárásokbólkapott érté-
kekkel.A moduluszokszórása4,8-
15% közötti,anyagfajtánkéntkü-
lönbözoértékvolt.A nagyobbszó-
rás itt is a kerámiaanyagokesetén
jelentkezett.
A törésiszívósságmeg-
határozásabenyomódási
paraméterekbol
Rideganyagoknagyobbterhelések-
kelvégzettVickers-keménységméré-
sesoránanégyzetesnyomsarkainál
félkörlapill. Palmqvistrepedések
keletkezhetnek.A kétrepedéstípus
r130.évfolyam8-9.szám,1997.augusztus-szeptemberhó KQB,A~~AT
sematikusfelülnézetiésoldalnézeti
képétmutatjaa 4. ábra.Az 1970-es
évekbenismertékfel,hogye repe-
déseklehetoségetadnakaz anyag
repedésterjedésseizembeniellen-
állásánakjellemzésére,törésiszívós-
ságánakmeghatározásáraazegysze-
ru,anyagtakarékosVickers-kemény-
ségméréssel.FélkörlapésPalmqvist
repedésekeseténafelszínirepedés-
hosszakbóla mintatörésiszívóssá-
gát(K]()akövetkezoösszefüggések
segítségévelszámíthaljuki [9-12]:
(E )1/2 PKIC=0,016HV c3l2 (8)
(félkörlap repedés)
KIC =0,01931-1/2HV a (Jvt15 (9)
(Palmqvist repedés)
aholHV aVickers-keménység,E a
Young-modulusz,Pa terheloero,a
aVickers-nyomfélátlója,cill. la fél-
körlapill. Palmqvistrepedéskarak-
terisztikushossza(4.ábra).A (8)és
(9) formulákbana hagyományos
keménységmérésboladódó para-
méterekmellettamintaYoung-mo-
duluszais szerepel,amelyeteddig
másmérésieljárássalkellettmegha-
tározni.Ez szabályosalakúpróba-
testkialakításátköveteltemeg,ami
kismennyiségbenrendelkezésreál-
ló vagynehezenmegmunkálható
anyageseténproblematikusvolt.
Az (1), (3), (6-7) formulákésa
hagyományoskeménységdefiníció
felhasználásával KIc-t megadó
(8-9) összefüggésekolyan alakra
hozhatók,amelyekbena benyomá-
dásbólszármazóparaméterekmel-
lettcsakamintaPoisson-számasze-
repel.MiveltörékenyanyagokraO~
v ~0,3,ezérthaezekbenazátalakí-
tott formulákbana v-tol függo
mennyiségekhelyébe0,975-thelyet-
tesítünk,akkorezaKIC számolásá-
nál legfeljebb2,5%-oshibátokoz.
Mindezek figyelembevételévela
mintatörésiszívósságátakövetkezo
összefüggésekkel határozhatjuk
meg:
(Wd)l/21m..KIc =0,0156We c3/2 (10)
(félkörlap repedés)
KIc =0,000861-1/2 1/2 P1~O~5 (11)wt Wd e
(Palmqvist repedés)
Mivela (10)és(ll) formulákban
csakabenyomódásigörbékbolszár-
mazóparaméterekés a fénymik-
roszkóposmérésboladódórepedés-
hosszakszerepelnek,ezértezekkel
azösszefüggésekkelazanyagtörési
szívóssága mélységérzékenyVi-
ckers-keménységmérésbol,kiegészí-
toméréseknélkülmeghatározható.
Összefoglalás
Az utóbbiévekbenazanyagvizsgá-
latbanegyreelterjedtebbéváltegy
új módszer,a mélységérzékenyVi-
ckers-keménységmérés.Ez a mód-
szermegorizvea I:tagyományoske-
ménységméréselonyeit,többésér-
tékesebbinformációtad az anyag
mechanikaitulajdonságairólmint
elodje,mert nemcsaka maradó
nyombólkövetkeztetazanyagme-
chanikai jellemzoire,hanem az
egészbenyomódásifolyamatotrög-
zíti.A mélységérzékenyVickers-ke-
ménységmérésolyankiértékelésiel-
járásátdolgoztukki, amellyelaz
Új, akarbonszálak fluor-
mentesítéséreszolgáló eljá-
rást fejlesztettek i a NASA
Lewis Research Centerben
(Cleveland,Ohio), amellyela
szálaktulajdonságaiadott fel-
használásicélnakmegfeleloen
állíthatók be. Például az új
módszerreligennagymodulu-
sú szál állítható elo, amely
egyébkénta korábbi módsze-
rekkel csaknagy nehézségek
áránvoltelérheto.Olyanszális
eloállíthatóaz új módszerrel,
amelysokkaljobban nedvesít-
heto,mintajelenlegkaphatók,
és amelysegítségévellényege-
---=:J
anyagVickers-keménységét,Young-
moduluszátéstörésiszívósságátkie-
gészítoméréseknélkül, gyorsan,
egyszeruenésanyagtakarékosanha-
tározhatjukmeg.
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gyujtöttekösszeavilágonfellel-
heto forrásokból.A vágásal
kapcsolatosinformációk ma-
gukba foglalják a vágandó
anyagvastagságát,a lézersugár
sebességét,az impulzushosz-
szál, trekvenciáját,a teljesít-
ményt,a lencsefókusztávolsá-
gát és a sugárátmérot.A he-
gesztésrevonatkozóinformáci-
ók a következok:a hegeszten-
do anyagvastagságaés a rés
szélessége,avarrattípusa,abe-
olvadásimélység,az impulzus
hossza,a frekvenciaésa telje-
sítmény,a védogáznyomásaés
a sugárátméroje.
A szoftvermagábafoglal to-
vábbá egy olyan modellt is,
sennagyobbszilárdságúMMG
k gyárthatók,minteddig.
AdvancedMaterialsand
Processe ,Voll52.No.1.
July 1997.,p. 9.
A lézeresvágáshozés he-
gesztéshezszükségespara-
méterekkönnyenkiolvashatók
alézeresmegmunkálásokadat-
bázisából,amelyeta Manufac-
turing Technology Informa-
tionAnalysisCenter(Chicago)
fejlesztettki.A kompozitok,ke-
rámiák és fémek CO2- és
NdYAG-lézeresvágásáraéshe-
gesztésérevonatkozóadatokat
318
melyelorejelzi a vágásésa he-
gesztésfolyamatát.Ehhez a
modellheza felhasználóúj in-
put-adatokatvihetbe, beleért-
ve a megmunkálandóanyag
jellemzoitis. A becslomodella
lézeresvágáshozolyandiagra-
mot rendel, amelya vágható
vastagságotábrázoljaa vágás
sebességeésafoltátméro/tény-
legeslézerteljesítményfüggvé-
nyében.A hegesztésseikapcso-
latbanis generálegyolyandi-
agramot,amely a beolvadási
mélységetábrázoljaa hegesztés
ténylegesidejénekfüggvényé-
ben. AdvancedMaterialsand
Processe$Vol. 153. No. 1.
1997.Julyp.12.
